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BOD-Z-EN ORGANIK ARAYUZEY TABAKALI SCHOTTKY
DiIYOTLARIN URETIMi VE KAPASITE- ILETKENLIK-
VOLTAJ KARAKTERISTIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda BOD-Z-EN organik bilesigi uygun yontemlerle sentezlenmis ve
BOD-Z-EN arayiizey tabakali Au/BOD-Z-EN/n-Si/In schottky diyotu elde edilmistir.
AuU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-frekans (C-f),
kondiiktans-frekans (G-f) 6lgtimleri yapilmistir. Bu Ol¢iimleri sonucunda; voltaj
degeri arttikga kapasite (C) ve kondiiktans (G) degerinin de arttigi, artan frekans
degeriyle birlikte ise kapasite degerinin azaldigi ve kondiiktans degerinin arttig
belirlenmistir. Frekans degerinin artmasiyla seri direng (Rs) degerinin azaldigi
hesaplanmis; diizeltilmis kapasite ve kondiiktans degerlerinin ise seri direngten
onemli dlgiide etkilendigi alinan 6l¢tim sonuglar1 karsilastirilarak belirlenmistir.

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun arayiizey durumlarinin varlig: kapasitans
spestroskopisi yontemiyle belirlenmistir. Empedans spektroskopisi yontemiyle elde
edilen sonuglara gore ise frekans degeri arttikga empedans degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Dielektrik hesaplamalarda elde edilen sonuglarda frekans degerinin
artmastyla €’ €”” ve tan 8 degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Tiim bu sonuglar Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun bir MOS tipi kapasitor
gibi davrandigin1 ve enerji depolayabilen bir aygit olabilecegini gdstermektedir.
BOD-Z-EN gibi BODIPY tabanli bilesiklerin elektronik ve optoelektronik gibi aygit
uygulamalarinda arayiizey tabakasi olarak kullanilabilece§i bu tez ¢alismasinda
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Dielektrik, Kapasite-frekans, Schottky, Seri Direng,



PRODUCTION OF Au/BOD-Z-EN/n-Si/In SCHOTTKY DIODE
AND INVESTIGATION OF CAPACITY-CONDUCTIVITY-
VOLTAGE CHARACTERISTICS

SUMMARY

In this thesis study, the BOD-Z-EN organic compound was synthesized with
appropriate methods and the BOD-Z-EN interface layer Au/BOD-Z-EN/n-Si/In
schottky diode was obtained. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diode frequency-
dependent capacitance-frequency (C-f), conductance-frequency (G-f) measurements
were made. As a result of these measurements, capacity (C) and conductance(G)
value increased as the voltage value increased, and with the increased frequency
value, the capacity value decreased and the conductance value increased. It was
calculated that the serial resistance (Rs) value decreased with the increase in
frequency value; corrected capacity and conductance values were significantly
affected by serial resistance.

The presence of interface states of Au/BOD-Z-EN/n-Si/ln Schottky diode is
determined by capacitance spectroscopy. According to the results obtained by
impedance spectroscopy method, it was observed that the impedance values
decreased as the frequency value increased. In the results obtained in dielectric
calculations, it was determined that the €' €' and 6 values decreased with the increase
in frequency value.

All these results indicate that the Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diode acts as an
MOS capacitor and can be an energy-storing device. It is shown in this thesis study
that BODIPY-based compounds such as BOD-Z-EN can be used as interface layers
in device applications such as electronics and optoelectronics.

Keywords: Dielectric, Capacity-frequency, Schottky, Series resistance,

Xl



BOLUM 1. GIRiS

Metal/yariiletken (MS) kontaklar yariiletken teknolojisi i¢in gerekli en Onemli
cihazlardir [1, 2]. Bunlar Schottky engel diyotlar1 (SBD) olarak bilinirler [3].
Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel Ozelliklerinden daha iyi faydanilabilmesi
icin elektriksel, termal ve optik karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir [1-4].
Schottky tarafindan metal/yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugu
fikri ortaya konuldugu i¢in bu yapilar Schottky engel diyotlar1 ismini almistir [4, 5].

Metal/yariiletken kontaklarin dogrultma davranisini anlamak igin yapilan ilk
calismalar Schottky ve arkadaglari tarafindan yapilmistir [2]. Bu tiir kontaklar, ¢esitli
optoelektronik ve elektronik cihaz teknolojilerinde oldukca fazla kullanilmaktadir.
Schottky diyotlar, teknolojik alanda, optoelektronikte, telekomiinikasyon alaninda,
LED uygulamalari, giines pilleri, kontrol sistemleri ve elektronik devre elemanlar

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar [4, 5].

Schottky kontaklardan faydalanabilmek igin elektriksel karakteristiklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir [6]. Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini daha
1yl anlamak i¢in uzun siiredir ¢aligmalar yapilmaktadir [6]. Schottky kontaklarin
arayiizey Ozellikleri ile elektriksel 6zellikleri belirlenmektedir. Metal ile yariiletken
bir araya geldiginde bunlarin arasinda bir oksit tabaka meydana gelir ve bu oksit
tabaka metal/yariiletken kontaklar1 metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapisina
doniistiirtir. Bu yapiyla ilgili ilk basarili ¢alisma Si altlik tizerine SiO, ince filmin
blyiitiilmesiyle Ligenza ve Spitter tarafindan yapilmistir [7]. Metal/yariiletken
yapilarin elektriksel karakteristikleri, metal ve yariiletken arasindaki kullanilacak
olan arayiizey malzemelerine bagli olarak degismektedir. Baska bir deyisle,
kullanilan arayiizey malzemesi metal yariiletken yapisinin idealite faktorii, engel

yiiksekligi gibi cesitli parametrelerini degistirecegi icin cihazin verimini de



etkilemektedir [8, 9]. Uygun bir organik yariiletkenin arayiizey malzemesi olarak
kullanildig1 Schottky kontaklarin elektriksel parametrelerinin degistirilebildigi uzun

zamandir bilinmektedir.

Organik yariiletken malzemeler, diisiik maliyetli ve nispeten kolay iiretilmelerinden
dolay1 metal yariiletken kontaklar i¢in arayiizey malzemesi olarak siklikla tercih
edilmektedir. Bu kontaklar ve heteroeklemler farkli organik yariiletken bilesikler

kullanilarak tiretilmekte ve karakteristikleri analiz edilmektedir [8, 10, 11].

Organik yariiletken malzemeler, elektronik karakteristiklerinden dolay1 ¢cok fazla ilgi
cekmektedirler. Bu sebeple organik yariiletkenler elektronik ve optoelektronik alanda
organik 151k yayan diyot (Organic Light Emitting Diode-OLED), organik alan etkili
transistorler (Organic Field Effect Transistor-OFET), organik Schottky engel
diyotlar1, fotovoltaik ve gilines pilleri ve boyaya duyarli giines pilleri gibi
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir [12-14].

Gelecegin en umut verici organik yariiletkenleri arasinda gdsterilen BODIPY
(Bordipirometen) organik bilesigi, goriiniir bolgedeki emisyonlart ve yiiksek
kuantum verimlerinden dolay1 bircok wuygulamada farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. BODIPY, akilli devre anahtarlari, 1s1k toplama sistemleri, boyar
madde ile duyarlagtirilmis giines pilleri, polimerler, lazer boyalart ve OLED
uygulamalarindaki genis uygulama yelpazesinden dolay1 son yillarda biyiik ilgi

gormektedir [15-18].

Kapasitans karakteristikleri fiziksel ve yapisal parametrelerin belirlenmesini saglar.
Ayrica Olgiilen kapasitans degerleri arayiizey durumlarimin varhigina ve yik
dagiliminin belirlenmesine izin verir [19]. Yapiya voltaj uygulandiginda ara yiizeyde
bulunan tasiyicinin salinmasina ve yakalanmasina yol agabilir. Schottky engel
diyotlarin kapsidans1 {izerine literatiirde oldukca fazla ¢alisma vardir. Ho ve
meslektaslar1 Schottky kontaklarin dogru 6n gerilim kapasitans voltaj egrilerinde (C-
V) olagan dis1 bir pik gézlemlenmistir ve bu pikin nedenini ara yiizey durumlarina

baglamiglardir [20]. Werner ve arkadaslar1 omik olan ve omik olmayan kontaklarin



C-V egrisinde maksimum bir kapasitans sergiledigi omik kontaklarda herhangi bir
pik gozlemlenmedigi goriilmiistiir [21]. Omik olmayan arka kontakta biiyiik bir seri
direngle sonuglanacagi i¢in seri direng ile C-V egrisi arasinda bir bag kurulabilir.
Kapasitansin maksimum olmasi ve durumu ara ylizey durumlarina, kalinligima ve

katkilama konsantrasyonuna baglidir.

Bu calismada BOD-Z-EN organik bilesiginin arayiizey tabakasi olarak kullanildig
AU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky tipi diyotun iretimi, kapasiteye bagli voltaj ve
frekans Ol¢limlerinin yapilmasi ve bu Olgiimlerden yararlanarak kapasitans,
kondiiktans, seri direng, araylizey durumlart ve dielektrik Ozellikleri gibi
parametrelerin hesaplanmasi amacglanmistir. Bu tez c¢alismasi, dort boliimden
olugmaktadir. Birinci bdliimde bu calismanin igerigi ve amact hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci boliim metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilar hakkinda teorik
bilgileri icermektedir. Ugiincii béliimde organik bilesigin sentezi, diyot iiretimi ve
Olciim sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde kapasiteye bagh
voltaj ve frekans Olgimleri ile elde edilen grafikleri ve hesaplanan diyot
parametrelerini igermektedir. Besinci boliimde ise elde edilen verile tartisilmis ve tez

calismas1 boyunca elde edilen sonuclar kisaca 6zetlenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) Yapi

Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisi hakkinda literatiirde ilk oneriler 1959 yilinda
Moll tarafindan yapilmistir [22]. Onerilen bu yap1 termal olarak oksitlenmis
yariiletken silisyum kristali {izerinde bir aliiminyum metal elektrottan olugsmaktaydi.
Daha sonra, MOS kapasitoriin oksit-silisyum arayiizeyinde bag durumlarinin
Ozellikleri Terman tarafindan ortaya konmustur [23]. Terman, metal-oksit-yariiletken
(MOS) kapasitore d.c. gerilim uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligin
olgmiistiir.  Olgiilen kapasitans-voltaj ile teorik kapasitans-voltaj verilerini
karsilagtiran Terman, termal olarak oksitlenmis silisyum arayiizey tuzaklarinin

zaman sabitlerini elde etmistir.

Metal ile yariiletken tabakalari birbirinden ayirmak igin kullanilan ve kalmligi 100 A
’dan biiyiik olan oksit tabakanin (SiO;, SnO,, TiO,, SisNg vb.) yalitkanlik
0zeliginden dolay1 MOS yapilar paralel plakali kondansatorlere benzeyen yapilardir.
Yapay olarak olusturulan oksit tabakas1 metal ile yariiletken arasinda olusacak bir

sizint1 akimini 6nlemeye ¢alisir.

Sekil 2.1°de MOS yapinin sematik gosterimi verilmistir. MOS yapilar yalitkan oksit
tabakasinin dielektrik 6zelliginden dolayr paralel levhali bir kondansatore
benzemektedir. Levhalardan birisi omik kontagi olusturmaktadir digeri dogrultucu
metal kontak olarak gorev yapmaktadir. Bu sekilde; dox yalitkan kalinligi, Eox
yalitkan dielektrik sabiti ve V¢ ise gerilimi temsil etmektedir.



MOS yapilarinin  6zellikleri oksit yariiletken ara yiizey Ozellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu sebeple oksit tabaka cok kaliteli olmali ve yar iletken ara
yiizeyindeki doymamis baglarin en az diizeyde olmasi1 istenmektedir. Oksit tabakanin
kalitesiz olmasi ve doymamis baglarin fazla olmast MOS yapmin 6zelliklerini

degistirmekte ve boylece MOS yapmin ideal o6zellik gostermemesine neden
olmaktadir [24, 25].

> Dogrultucu Metal Kontak
> Oksit

o]

—> Yaniletken

— Omik Kontak

Sekil 2.1. Bir MOS yapinin sematik gosterimi.

2.1.1. ideal MOS Yapi

Ideal bir MOS yapisinin (p-tipi ve n-tipi yariiletkenler icin) enerji uygulanmadig

durumda enerji-bant diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Metal Oksit Yariiletken Metal Oksit Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.2. V = 0’da ideal bir MOS yapinin enerji-band diyagrami a) p-tipi yariiletken
b) n-tipi yariiletken.

Sekilde verilen tiim fiziksel parametrelerin agik ifadesi asagidaki gibidir:

¢_ : Metalin i fonksiyonu

¢.: Yariletkenin is fonksiyonu

¢,: Metal ile yalitkan (oksit) arasindaki potansiyel engeli
x : Yariiletkenin elektron yakinligi

¥ : Yalitkanin elektron yakinligi

E, : Valans (degerlik) band1 enerji seviyesi

E, : lletkenlik band1 enerji seviyesi

E; : Saf Fermi enerji seviyesi (Ec-E\)/2

Er : Fermi enerji seviyesi

yg : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark

lletkenlerde fermi enerjisi; mutlak sifir sicaklik degerinde (T = 0 K) elektronlar
tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin
enerjisine denir. Yariiletkenlerde fermi enerjisi ise iletkenlik ve valans bandindaki
tasiyicl sayisina bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye olarak

tanimlanmaktadir. Vakum seviyesi; bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjiye



sahip bir elektronun enerji seviyesidir. Metalin is fonksiyonu (¢, ), bir elektronu
Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek

icin gerekli olan minimum enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu ( ¢ ) ise;

yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir. Bu
enerji seviyesi yariiletkene katkilanan katki atomlarinin yogunluguna ve sicaklifina
gore degisen bir niceliktir. Elektron yatkinligi ise (yx); vakum seviyesi ile

yariiletkenin iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir elektronun ener;ji farkidir.

Asagidaki ozellikleri tastyan MOS yapisi ideal MOS yapisi olarak ifade edilebilir
[24, 25].

1) Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu (@,,) ile yariiletkenin is fonksiyonu

(@) arasindaki enerji farki sifirdir ve p ve n tipi yariiletkenler i¢in asagidaki gibi

ifade edilebilir.

D ins=0Dm- (X+ S—i "I’B) =0 n tipi yariiletken igin (2.1)

Ons=0n (152 v, ) =0 plipiyariiletken igin (2.2)

Burada E, yariiletkenin yasak enerji araligi E; fermi enerji seviyesi, E; ile saf fermi

enerji seviyesi arasindaki enerji farkidir.

2) Yariiletken ve metal tabakalar arasindaki yalitkan, bant araligi ¢ok biiyiik
oldugundan ideal bir dielektriktir. Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken ara

yiizeyinde tuzaklar sabit ve hareketli iyonlar ve ara yiizey yiikleri de bulunmaz.

3) Oksidin bant aralifi o kadar biiytliktiir ki oksidin iletim bandinda termik yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

4) DC gerilim altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur. Yani oksidin 6zdirenci

sonsuzdur.



5) Herhangi bir beslem altinda yalitkan tabaka ile bitisik olan metal yiizeydeki yiikler
ile yariiletkendeki yiikler esit ve zit yonliidiir.

M 0O S
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Sekil 2.3. Bir metal-oksit-yariiletken yapinin enerji band diyagrami

Ideal MOS yapisindaki bir metal elektroda gerilim uygulandiginda yariiletkende yiik
kaymalar1 meydana gelir. Yariletkendeki serbest hareketli yik yogunlugu
metalinkine gore daha az uygulanan gerilime baglhdir. Yariletken ara yiizey

bolgesinde uzay ytikleri (Q ) vardir. Bunlar da bantlarin biikiilmesine baghdir.

Yariiletkende katkilama tiirline gore cogunluk ve azinhik tasiyicilart vardir.
Yariiletkende serbest olmayan yiikler oldugundan gerilim uygulandiginda yiik ya
uzay yiik bolgesinde ya da ara ylizey bolgesinde yigilmalara neden olur. Uygulanan
VG geriliminin bir kismi yariiletken tizerine bir kismi da yalitkan tabaka {izerine

diiser. Buna gére MOS yapisina uygulanan gerilim asagidaki gibi ifade edilir.

Ve=Voxtyg (2.3)

Burada Vox oksit ara yiizey tabakasi lizerine diisen gerilim, yg ise ara yiizeyindeki

bant gerilimidir. Bu durumda sistem iizerindeki toplam yilik kondansatérdeki yiiklere

benzetilerek asagidaki gibi ifade edilebilir.



QM=QN+qNAW=QS veya QM+QSC=O (2 4)

Burada Q,, tersinim bdlgesindeki birim alan basina diisen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik miktarii, QN w ise genisligindeki uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesindeki
birim alan basina iyonize olmus alic1 katki atomlarin sayisidir. N, yariiletkendeki

alicilarin - yogunlugudur. Qg yariiletkendeki toplam yik, Q,, metal yiizeyindeki

toplam yiik, Q. ise uzay ytiki bolgesindeki biriken ytiktiir.
2.1.1.1. MOS Kapasitansi

Metal ve yariiletken tabaka arasinda bulunan yalitkan tabakadan dolayr metal ve
yariiletken arasinda bir kapasitans olusur. Buna MOS kapasitanst denir. Bu
kapasitansin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki oksit ve oksit-
yariiletken ara yiizeyi belirler [24, 25]. Kapasitans ara yiizeyin dielektrik sabitine
baglidir. Bir MOS yapisinin esdeger devresi Sekil 2,4’te gosterilmistir.

Metal

COX Oksit dOX

Csc / Yariiletken

Sekil 2.4. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MOS) yapinin esdeger devresi.



Bu sekilde Cpx oksidin kapasitansi, Cgc ise uzay yiikii kapasitansini temsil
etmektedir. Bunlarin esdeger kapasitanslar1 bize MOS yapinin kapasitansin

verecektir. MOS kapasitansi ise su sekilde ifade edilir.

dQ
C0x= ﬁAOX (25)
dQ
Csc= TSSCAOX (2.6)
dQ
C = ﬁAOX (27)

Burada, Agx yalitkan oksit tabakanin alani, C ise MOS toplam kapasitansidir. MOS
kapasitansi asagidaki gibi de ifade edilebilir.

= —t— (2.8)

Yalitkan oksit kapasitans1 Cpy ise su sekilde de ifade edilebilir,

Cox= %on (2.9)

Burada ey oksit tabakanin dielektrik sabiti, dgx ise tabakanin kalinligidir. Cox
uygulanan gerilimle degismez. Boylece MOS yapinin kapasitansindaki degisimi

sadece Qg uzay yiik kapasitansi belirler.
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MOS yapilarda uygulanan gerilimle birlikte yigilim, tersinim ve tiikenim bolgeleri

olarak adlandirilan 3 bolge olugmaktadir. Bu bolgeler asagida aciklanmistir.

2.1.1.2. Yig1ilim Bolgesi

Metal plakaya negatif gerilim uygulandiginda p tipi yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tasiyicisi olan holleri yariiletken ara yiizeyine dogru g¢ekecektir. Degerlik bandinin
yariiletken ara ylizeyinde iletim bandi fermi seviyesine yaklasir ve buna bagl olarak
iletim band1 yukar1 dogru biikiiliir (Sekil 2.5.). Bu duruma y1gilim ad1 verilir [24, 25].
Bu sebeple ara yiizeyde yiizey yiikii birikir. Boylece Cgc = o= ve bu sebepten C >

Cox Olur.
p tipi
/ n tipi
Eg .- - | oo c
t\/(l) EI ¢V>ﬁ S — E|
E p oz E
E\F/ FF F F FF -V

Sekil 2.5. p-tipi ve n-tipi eklemlerin y1gilim durumunda band diyagramlart.

2.1.1.3. Tersinim Bolgesi

MOS yapisinin metal elektrotuna daha biiyiikk pozitif bir gerilim uygulandig:
durumda bantlarin agsag1 dogru biikiildiigii bilinmektedir. Bu durumda, saf durumdaki
enerji seviyesi, Fermi enerji seviyesinin altina geger ve yariiletken yiizeyinde azinlik
tastyicilar (p tipi yariiletken i¢in elektronlar) artmaya baglar. Azinlik tagiyicilarindaki
bu artis ile elektron yogunlugu bosluk yogunlugundan daha fazla olur ve bu nedenle
p-tipi bir yariiletken yilizeyi n-tipi yariiletken gibi davranmaya baslar. Bu olay,
yariiletken ylizeyinin tersinimi olarak adlandirilir [24, 25]. Sekil 2.6'da p-tipi ve n-

tipi eklemlerin tersinim durumunda band diyagramlar1 gosterilmistir. Bu durumda
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elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin AC sinyalini takip edebilme yetenegi

MIS kapasitesini belirler.

/

Sekil 2.6. p-tipi ve n-tipi eklemlerin tersinim durumunda band diyagramlari

2.1.1.4. Tiikenim Bolgesi

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim uygulandiginda oksit i¢indeki elektrik alan
yariiletken yiizeyindeki holleri yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda yariiletkendeki
hol yogunlugu yariiletkenin i¢ kisimlarindaki hol yogunlugundan kii¢iik olmaya
baslar ve bantlar asagiya dogru biikiiliir (Sekil 2.7.). Iletim bandmin yariiletken
yiizeyine yakin bolgelerinde elektronlar toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde,
uygulanan gerilimle degisen genisliginde bir bolgede hollerin azaldig bir tiikenim
bolgesi meydana gelir. Bu bolgeye tiikenim bolgesi, bu olaya da tiikenim olayr denir

[24, 25].

Sekil 2.7. p-tipi ve n-tipi eklemlerin tiikenim durumunda band diyagramlari
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2.1.2. Gergcek MOS Yapisi

Ideal bir MOS yapisinda; yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde higbir
sabit ve hareketli yik bulunmamaktadir. Gergek durumda ise oksit-yariiletken
araylizeyi hi¢bir zaman elektriksel olarak yiiksiiz degildir. Doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan oksit-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey durumlari
olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak
ortaya ¢ikan hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve araylizey yiiklerinin bulunmasi
MOS yapisinin Ozelliklerini degistirerek ideal Ozelliklerinden sapmasina neden
olmaktadir. Gergek bir MOS yapisinda bir¢ok durumlar ve yiikler mevcuttur. Genel
olarak bir yalitkan/yariiletken sisteminde dort tip yiik bulunmaktadir (Sekil 2.8). Bu
yiikler sirasiyla asagidaki gibi siralanabilir;

1) Beslem altinda oksit iginde hareketli iyonlardan olusan hareketli oksit ytikii,

2) Oksit icindeki safsizliklar ve kirik baglar gibi kusurlardan veya numunenin

radyasyona maruz kalmasiyla olusabilen oksitte tuzaklanmis yiikler,

3) Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alani

altinda hareketsiz olan sabit oksit ve araylizey yiikleri,

4) Oksit-yariiletken arayiizeyinde yasaklanmig bant araligi iginde enerji seviyeleri

gibi tanimlanan araylizey durumlari.
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Sekil 2.8. Ideal olmayan (Gergek) MOS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin temel

siniflandirilmasi

2.1.2.1. Arayiizey Durumlari

Araylizey durumlar yariiletkenle yiikleri degisebilen araylizeydeki yasak bant araligi
i¢cinde girilebilir enerji seviyeleridir (Sekil 2.9.). Arayiizey durumlari alic1 veya verici
seklinde olabilir. Alici, enerji seviyeleri dolu ise negatif, bos ise yiiksiizdiir. Verici,
enerji seviyeleri dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitiftir. Bir gerilim uygulandig1i zaman,
arayiizey tuzak seviyeleri valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi yukari hareket
ederlerken Fermi seviyesi gerisinde sabit kalir. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin
degisimi, araylizey tuzaklarn iletkenlik bandi ve valans bandi ile yilik aligverisi
yapmastyla olusur. Araylizey tuzaklarindaki yik degisimi MIS ve MOS
kapasitansina katkida bulundugundan ideal MOS egrisinin de degisecegi
bilinmektedir [26].
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Sekil 2.9. Arayiizey durumlari

2.1.2.2. Seri Direng

MOS yapilarinin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesinde ideal MOS yapisindan
sapildig1 durumlarla karsilagilmaktadir. Bu sapmalarin en dnemli nedenlerinden bir
tanesi de seri direng etkisidir [27]. Bir diyotta seri diren¢ (Rs) metal kontaklarin ve
kullanilan yariiletkenin hacminin direnci olarak tanimlanmaktadir. Seri dirence metal
kontaklarin ve yariiletken direnci neden olur. Seri dirence neden olan baslica etkenler

su sekilde siralanabilir;

-Yariiletkenin gdvdesinden gelen katki,

-Dogrultucu kontak tizerinde 6l¢iim i¢in kullanilan tel,
-Kristalin arka ylizeyine yapilan omik kontak,

-Kristal ile omik kontak arasinda bulunan gévde direnci,
-Araylizeyde olusan oksit tabaka ve yiizey kirliligi,

-Kristalin dogrultucu kontakta bulunan tiiketme tabakasi.
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Sekil 2.10’da seri direncin, metal/yariiletken kontaklardaki egrisi grafik iizerinde
gosterilmistir. Sekil 2.10 incelendiginde seri direncin yiiksek voltajlarda etkili oldugu

ve diyotun ideal davranisindan sapmaya neden oldugu goriilmektedir.

qe,, ax

b, % [

v_| J aiv-Rg) Ry

Sekil 2.10. Metal/yariiletken kontaklarda seri direncin etkili oldugu bolge

Metal-yariiletken, MIS ve MOS yapilarda seri direnci hesaplamak igin gesitli

metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlardan bazilari;

1) Nicolian and Goetzberger [28],
2) Norde [27],
3) Cheung & Cheung seklinde siralanabilir [29].

Bu tez caligmasinda seri direnci hesaplamak i¢in Nicollian ve Goetzberger yontemi
kullanilmigtir  [28]. Bu yodnteme gore seri diren¢ C-V  Olgiimlerinden
hesaplanabilmektedir. Nicollian ve Goetzberger metoduna gore seri direng, kuvvetli
yigilma bolgesinde elde edilen kapasite ve kondiiktans degerlerinden yararlanarak su

sekilde ifade edilir;

G
= e (2.10)
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denklemi ile ifade edilir. Burada w= 2xnf olarak alimirken, C ve G ise sirasiyla

kuvvetli y1gi1lma bolgesinde 6l¢iilen kapasite ve kondiiktans degerleridir.

2.2. Dielektrikler

Yiiksek dirence sahip ve 4eV’dan biiyiik yasak enerji araliina sahip (yalitkan)
malzemeler dielektrik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Dielektrik malzeme, dis bir
elektrik alan i¢ine konuldugunda elektrik yiikleri iletken malzemede oldugu gibi
malzeme boyunca ilerlemez, ancak elektrik alan yoniinde konumlanarak dielektrik
polarizasyona neden olurlar. Dielektrik malzemeler, bir elektrik alanin etkisi altinda
polarize edilebilir malzemelerdir. Dielektrik polarizasyon nedeniyle pozitif yiikler
alan yoniinde konumlanirken negatif yiikler zit yonde yer degistirir ve dolayisiyla
elektriksel yiik merkezleri kayar. Bu durum dielektrigin i¢inde bir uctan diger uca
uzanan bir i¢ elektrik alan olusturur. Bir malzemenin polarize edilebilirligi, o
malzemenin gegirgenligi olarak ifade edilir. Gegirgenlik, ayn1 zamanda dielektrik
sabiti olarak da adlandirilir. Mitkemmel bir dielektrik sifir elektrik iletkenligine sahip

bir malzeme olsa da tiim yalitkanlar dielektrik degildir.

Dielektrikler, entegre devre teknolojisinde gesitli bilesenleri elektriksel olarak izole
etmek i¢in de kullanilir [30, 31]. Uygulanan AC elektrik alaninin sikligi, dielektrik
ozelliklerin yanm sira elektriksel ozellikler lizerinde de onemli etkilere sahiptir. Bu,
zamanin degisiminin (T = 1/2pf) ve D;'deki dolum gevseme / yasam siiresinin
sonuglaridir. Dielektrik izin, belirli bir elektrik alaninda meydana gelen polarizasyon
derecesidir. Bir elektrik alam1 dielektrik malzemeler iizerinde polarizasyon

yaratabilir.
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2.2.1. Dielektrik Ozellikler

Malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin giiglii frekansa bagimliligi bilinmektedir. Bir
malzemenin dielektrik davranisinin sicaklik ve frekansa bagliligi genellikle o
malzemenin kimyasal, kristal ve faz yapisi ile ilgilidir. Dielektrik fonksiyonu ( €),
bir elektrik alan uygulandiginda elektrik dipollerin olusumuna karsi malzemenin ne
kadar polarize oldugunu gosterir. Elektrik alan pozitif ve negatif arasinda salinirken
¢, faz icinde veya disindaki salnan alandaki indiiklenmis dipollere bagl olarak
negatif ya da pozitif degerler alabilir [30, 31]. Materyal i¢indeki indiiklenmis dipol
salimimlart ¢ok biiyiikk oldugunda malzeme elektrik alandan enerji sogurabilir.
Sogurma gerceklestiginde &' Onem kazanir. Malzeme saydam ise & degeri sifirdir,
fakat sogurma basladiginda sifirdan farkli degerler alir. Yani € malzeme icindeki

sogurmay1 temsil eder.

g ve ¢ birlikte yazildiginda kompleks dielektrik fonksiyonunu verir. Bunlar

kompleks olarak adlandirilir ¢linkii iki kisim birlikte diisiiniiliir.

Karmasik dielektrik gegirgenlik sabiti (¢*) denklem 2.11 gibi tanimlanmaktadir;

g =¢-jg’ (2.11)

Burada ¢, € karmasik dielektrik sabitinin gercek ve hayali (sanal) kismim ifade
etmektedir ve ayrica sirasiyla dielektrik sabit ve dielektrik kaybi temsil etmektedir.
Buna ek olarak, j (j = v—1) hayali bir birimdir. Gergek dielektrik sabiti, elektrik yiik
enerjisinin depolama kapasitesinin bir Olgiisiidiir. Bu nedenle, dielektrik sabitinin

biiytikligii, denklem 2.12 kullanilarak dlgiilen kapasitans (Cn,) degerleri kullanilarak

belirlenebilir.
'_Cm _ Cmd
BT (2.12)
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Bu denklemde, Cy bos kapasitoriin kapasitansi, A iiretilen diyotun alani, &g boslugun

dielektrik sabiti (= 8.854 x10™'? Fm™) ve d ise arayiizey tabakasmnm kalmligidir.
Dielektrik kayip, AC elektrik alaninin altinda 1s1 olarak kaybedilen enerji
blyiikligline baglidir. Bir malzemenin 1yi bir dielektrik malzeme olarak
nitelendirilebilmesi i¢in diisiik dielektrik kaybina sahip olmasi gerekmektedir.
Dielektrik kaybin biiytikligii, denklem 2.13’te goriilen (Gp) ile belirlenebilir.

g=m (2.13)

Dielektrik kayip teget (tand) agisindan da Slgiilebilir. tand ayrica dielektrik dagilim

faktorii olarak da adlandirilir ve asagidaki gibi verilir:

tano=% (2.14)

€

o terimi, numune iizerindeki AC uyarict gerilim etkisiyle, bir dielektrik maddenin
periyodik elektrik alan ile onunla aym1 fazda olmayan elektrik yerdegistirme
arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tand ise, sigasal olarak numunede
depolanan enerjinin bir periyot kayip miktar1 bigiminde dielektrik tanjant yada kayip
ac1 olarak ifade edilir. Olgiim esnasinda, akimin direngsel bileseninin sigasal bilesene

orani olarak elde edilir.

2.3. Empedans spektroskopisi

Elektriksel empedans, genellikle basitce empedans olarak adlandirilir, elektrigin

alternatif bir akim (AC) devresinden ne kadar kolay aktifin1 tanimlamak igin
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kullanilan bir 6l¢limdiir. Bir devrenin akima sundugu toplam karsitlik miktarini

tanimlanir.

Empedans spektroskopisi, genis bir frekans araliginda bir malzemenin kiiciik genlikli
sinyallere kars1 verdigi tepkinin bir Ol¢iisiidir. Empedans spektroskopisi, yari
iletkenlerin elektrik ve dielektrik ozellikler yani dielektrik karakterizasyonunda
kullanilan yararli bir tekniktir ve polimer, oksit, cam ve seramik gibi malzemelerin
elektrik ve dielektrik karakterizasyonunda kullanilir [32, 33]. Bu yontemle, 6zellikle
empedans, admitans, ve dielektrik gegirgenlik (¢) gibi empedans iligkili fonksiyonlar
analiz edilebilir. Ayrica, alternatif akim (AC) frekansina bagimli bir cihazin
empedansint 6lgmek ve tagima mekanizmasini belirlemek i¢in de kullanilir. Yar
iletken cihazlarin esdeger devreleri empedans spektroskopisi yardimiyla elde
edilebilir. Bu nedenle, MIS kondansatdr, tek bir paralel direng R, ve seri direng Rs ile
kondansator C, ag1 olarak tasarlanmis esdeger bir devre tarafindan modellenmistir.
Empedans spektroskopisini tanimlayan esdeger devre Sekil 2.11°de gosterilmistir.
Onerilen esdeger devre modelinde, Ry, C, Ve R sirasiyla kiitle direncini, dokme
kapasitans1 ve temas direncini temsil eder. Esdeger devrenin parametreleri, 6l¢iilen

empedans verilerine sigdirarak hesaplanir.

Sekil 2.11. Bir seri direng bir ¢ift paralel direng ve paralel kapasitanstan olusan esdeger devre

Paralel RC devresi ile temsil edilen bir yar1 iletken cihazin empedans: (Z) asagidaki

gibi verilmistir.
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(2.15)

Burada Y, G, C, R ve w = 2xf giris, kapasitans, kondiiktans, seri direng ve agisal

frekanstir.
' G
2= G2 +w2C? (2.18)
C
T w2 @17)

Sekil 2.11°de gosterilen esdeger devrenin empedansi, kapasitans ve direng

katkilarmin toplamina esittir ve su sekilde ifade edilir;

_ RP _ RP _: WRP2CP
Z(W)_RS+ B [RS+ 1+(WRpCp)2] ! |:1+(WRpCp)2:| (218)

1+iwRpCp

Kompleks empedans (Z*) ise asagidaki denklem ile verilmektedir,
7" (w)=Z-Z' (2.19)

Bir malzemenin empedansinin iki bilesenli bir ifadesi olan denklem 2.19’da Z'
kompleks empedansin gergek (reel) bileseni ve Z" ise kompleks empedansin imajiner

(tepkisel) bilesenidir.
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2.4. Kapasitans Spektroskopisi

Kapasitans spektroskopisi yontemi daha diisiik frekanslarda arayilizey kapasitans
degerlerini elde etmek igin kullanilabilir [34, 35]. Bir MOS yapimin kapasitansi,
diisiik ve yiiksek frekanslar i¢in sirasiyla

C=Cs +Cy (2.20)

olarak ifade edilir. Burada Cgcve C;; sirasiyla alan yiikii ve arayiizey kapasitansidir.
Bir MOS kapasitoriin araylizey durum yogunlugu (Dj) kapasitans metodu
kullanilarak hesaplanabilir. Bu yontemde paralel kondiiktans olarak tanimlanan

(Gp/w) frekansin bir fonksiyonu olarak oOlclilmektedir ve su sekilde ifade

edilmektedir;
GP —_ WC%xGm
w _Gf2n+W2(Cox—Cm)2 (222)

Bir MOS yapinin iletkenligi ve araylizey durum yogunlugu sirasiyla asagida sirasiyla
denklem 2.23 ve 2.24’de verilmistir.

Arctan(wrt)
Ci=SqD;= rc(j;) (2.23)
(G _/w)
it~ o.zqs (2.24)

Bu denklemlerde Dj arayiiz durum yogunlugu, S diyot temas alani ve q elektron

yiikiinii ifade etmektedir. t ise tasiyici dmrii olarak tanimlanir ve;

1.98

w

(2.25)
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seklinde ifade edilir. Burada w agisal frakansi temsil etmektedir ve w=2nflile

gosterilir.

MOS yapisina ait paralel kondiiktans bagka bir deyisle (Gp/w)’nin farkl1 voltajlardaki

frekansa bagli degisim egrilerinde G,/w igin bir pik goériilmesi durumunda yukarida

aciklanana denklemler yardimiyla araylizey durum yogunluklari

hesaplanabilmektedir.

2.5. BODIPY Temelli Bilesiklerin Ozellikler ve Kullanim Alanlar:

Dipirometen ligandlarinin bor atomu ile yaptigi bilesikler “bordipirometen” veya
kisaca BODIPY olarak adlandirilir. BODIPY bilesiginin sentezine iligkin ilk ¢alisma
1968 yilinda Treibs, A. ve Kreuzer, F.H tarafindan yapilmistir [36].

BODIPY bilesikleri 151k ve kimyasallara dayali floresans maddelerdir. Goriiniir
bolgedeki emisyonlar1 ve yiiksek kuantum verimleri nedeniyle ay1 BODIPY
bilesikleri boyar maddeler arasinda yer almaktadir [37]. Buna ilave olarak, pirol

halkasinda siibstitiie gruplar igerdiginde kuantum verimleri daha da artmaktadir.

BODIPY cekirdeginin sogurma ve floresans 6zellikleri ¢oziicii ve pH’a bagl olarak
sogurma ve ciddi degisiklikler gostermemektedir. Ancak BODIPY ¢ekirdegine
baglanan siibstitiie gruplar ile bu ¢ekirdek arasinda elektron aktarimi veya
konjugasyonu olmasi durumunda, bu grubun fotofiziksel 6zelliklerinin degistigi
bilinir [37]. BODIPY c¢ekirdegine donor/akseptér 6zelligi bulunan fonksiyonel
gruplar baglanarak, asit-baz ve anyon/katyon indikatorleri olarak kullanilmak iizere
bircok BODIPY bilesigi sentezlenmistir. BODIPY bilesikleri akilli devre anahtarlari,
151k toplama sistemleri, enerji transfer kasetleri, boyar madde ile duyarlastirilmis

giines pilleri, Schottky diyotlari, lazer boyalar1 ve OLED uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [37-39].
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BOLUM 3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda ¢ap1 1” olan, 500 um kalinlikta, (100) yonelimli ve 20 Q-cm
Ozdirence sahip, fosfor (P) katkili n tipi bir silisyum kristali, yariiletken bir alt tabaka
olarak kullamilmistir. Silisyum kristali iizerinde olusabilecek olan oksitlenmeden
dolayr silisyum kristali temizlenmistir. Silisyum kristalinin temizlenme islemi
bittikten sonra diyotun yapim asamasina gegilmistir. Diyot hazir hale getirildikten
sonra diyotun elektriksel karakteristiklerinin belirlenmesi ve diyota ait belirli

parametrelerin hesaplanmasi i¢in kapasite - frekans 6lgtimleri yapilmustir.

3.1.1. Organik Yarniiletken Malzemenin Hazirlanmasi Sentezi

Sekil 3.1°de agik molekiil yapisi goziiken ‘’4,4-difloro-8-fenil-1,3,5,7-tetrametil-6-
[(2)-3-(5-hidroksi-3-etilpent-3-en-1-yn-1-yl)]-4-bor-3a,4a-diaza-s-indesen*’

bilesiginin ismi (kapali formiilii CpsH25BF2N20O) bu tez calismasinda BOD-Z-EN
olarak kisaltilmigtir. BOD-Z-EN maddesinin sentezi literatiirde yer alan metota gore
yapilmistir.(Sekil 3.1) [40, 41]. Sentez sirasinda kullanilan biitiin kimyasallar ticari
tedarikcilerden satin alimmis ve herhangi bir saflastirma islemi uygulanmadan
kullanilmistur. Tlk olarak PdCl,(PPhs); (7,02 mg) ve Cul (3,8 mg) igeren THF (10 ml)
¢ozeltisi hazirlandi. Daha sonra bilesik Il (45 mg, 0,1 mmol) ve 11l (19 mg, 0,02
mmol) karistmi hazirlanmistir. Bu karisirim ilk hazirlanan THF ¢ozeltisine yavas
yavas eklenmistir. Daha sonra 3,9 mL Et3N eklenmistir. Reaksiyon karisimi gece
boyunca 50 °C’de karistirilmistir. Reaksiyonun tamamlanmasindan sonra, ¢oziicii,
vakum altinda uzaklagtirilmis ve kalinti, diklormetan ile (3x30 mL) ile ekstrakte
edilmistir. Organik kisim, MgSO, lizerinde kurutulmus, siiziilmiis ve konsantre

edilmistir. BOD-Z-EN maddesi kolon kromatografisi teknigi ile saflastirilmistir.
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Sekil 3.1. BOD-Z-EN bilesiginin kimyasal sentezi

3.1.2. Silisyum Kristalinin Temizlenmesi

Bu ¢alismada, kullanilan n tipi silisyum kristali, oksit tabakay1 kaldirmak ve kristalin
tizerinde bulunan kiri temizlemek icin kimyasal temizleme islemi yapilmistir.

Silisyum kristalinin temizleme islemi;

- 1Ilk olarak trikloretilen ile 5 dakika ultrasonik olarak yikanmistir.

- Ultrasonik yikama isleminin ardindan 5 dakika boyunca deiyonize su ile
temizlenmistir.

- Ardindan alkol ile ultrasonik olarak 5 dakika yikanmustir.

- Alkolle yikama isleminden sonra tekrar deiyonize su ile 5 dakika
temizlenmistir.

- Daha sonra aseton ile ultrasonik olarak 5 dakika yikanmistir.

- Aseton ile yikama isleminden sonra tekrar deiyonize su ile 5 dakika
temizlenmistir.

- Buislemin ardindan 1:10 HF ¢6zeltisinde 5 dakika temizlenmistir.

- Buislemin ardindan kristal yine deiyonize su ile 5 dakika yikanmigtir

- Son olarak Si kristali kuru azot ile kurutulmustur.
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3.1.3. BOD-Z-EN Organik Arayiizey Tabakalh Schottky Diyotunun

Hazirlanmasi

Silisyum kristalinin kimyasal temizleme islemi tamamlandiktan sonra silisyum
kristalinin mat yiizeyine Nanovak marka termal buharlagtirma cihazi ile 100 nm
kalinliginda %99,999 saflikta Indiyum metali buharlagtirilmistir. Buharlastirma
isleminin ardindan OTF — 1200X marka firinda, 350 C° sicaklikta, 30 saniye
boyunca vakum ortaminda tavlanmistir. Daha sonra tekrar temal buharlagtirma cihazi
ile indiyum (In, %99,999) metali 100 nm daha buharlastirilmistir ve béylece diyotun
omik kontak kismi olusturulmustur. Omik kontak olusturulduktan sonra, BOD-Z-EN
organik yariiletkeni kloroform ¢oziiciisiinde ¢6ziiliip spin kaplama cihazi ile silisyum
kristalinin parlak yiizeyine BOD-Z-EN ince filmi biyitilerek Kkurutulmaya
birakilmistir. Bu kalinlik yiliksek frekanslardaki kapasite — voltaj ol¢iimiinden
hesaplanmistir. Spin kaplama islemi, ilk 30 saniye 500 rpm hizda, daha sonraki 30
saniye ise 1200 rpm hizda gerceklestirilmistir. Spin kaplama yonteminin ardindan
organik yariiletkenin kaplanmis yilizeyine 1 mm yarigapli metal maske
yerlestirilmistir. 1 mm yaricapli Altin metali termal buharlastirma cihazi 150 nm

kaplanmistir ve bu kaplama ile dogrultucu kontak olusturulmustur. (Buharlastirma

islemleri yaklasik olarak 10 Torr basingla yapilmistir). Dogrultucu kontak
olusturulduktan sonra Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotu olusturulmustur (Sekil
3.2).

Sekil 3.2. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun sematik gosterimi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky Diyotunun Farkh Voltajlarda Kapasite -

Kondiiktans - Frekans Karakteristikleri

Hazirlanan Schottky diyotun C-f dl¢timleri 0.0 V-1.0 V arasinda 50 mV araliklarla
ve 1.0 kHz — 10 MHz frekans araliginda yapilmistir. Sekil 4.1, hazirlanan Au/BOD-
Z-EN/n-Si/In Schottky diyotun &lgiilen kapasite degerlerinin frekansin fonksiyonu

olarak ¢izilen C-f egrilerini gostermektedir.

Sekil 4.1°de kapasite degerinin voltaj degeri ile arttig1r goriilmektedir ve bu durum

iiretilen diyotun MOS tipi bir davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, 0.0
V da olgiilen kapasite degeri 3,32x10” F iken 1.0 V da Olciilen kapasite degeri
1,16x10® F’ye artmistir. Yine Sekil 4.1°de goriildiigi gibi artan frekans degerleriyle
birlikte kapasite degerleri azalmaktadir. Ornegin, 0.0 V icin, 1 kHz de kapasite

degeri 3,32x10” F iken 1 MHz de kapasite degeri 6,49x10"" F a azalmistir. Bu
davranig, dusiik frekanslarda arayiizey durumlarinin uygulanan AC sinyalini takip
edebilmesi ve yliksek frekanslarda ise takip edememesi ile agiklanabilir. Bu nedenle,
yiiksek frekanslarda arayiizey durumlarindan kapasitansa ve kondiiktansa 6nemli bir

katki gelmemektedir.
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Sekil 4.1. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotun 0.0 V-1.0 V araligindaki kapasite-frekans grafigi

Hazirlanan Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun G-f 6l¢iimleri 0.0 V-1.0 V
arasinda 50 mV araliklarla 1.0 kHz -10 MHz frekans araliginda yapilmistir. Sekil
4.2, hazirlanan Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotun olgiilen kondiiktans
degerlerinin frekansin fonksiyonu olarak cizilen G-f egrilerini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi voltaj degeri arttikga kondiiktans degeri de artmaktadir ve bu
durum iretilen diyotun MOS tipi bir davranig gosterdigini ortaya koymaktadir. 1.0
kHz -100 kHz frekans araliginda kondiiktans degerinin yavas arttigi, 100 kHz den
sonra ise hizli bir artis oldugu gorilmektedir. 10® Hz icin, 0.0 V da dlciilen

kondiiktans degeri 2,31x10° S iken 1.0 V da Olgiilen 0,46x10°S ¢ yiikselmistir. 0.0

V igin, 1.0 kHz de kondiiktans degeri 2,31x10° S iken 1.0 MHz de kondiiktans
degeri 0,00404 S’e diismiistiir.

28



—O V
2.5x10% |  ——s0mv
100 mV
150 mV
——200 mV
-2 — 250 mV
2.0x10”° - ___300mv
350mVvV
——400 mv
—_ ———450 mV
N 1.5x10% | ——s50mv
g ——550 mV
(L] —— 600 mV
e 650 MV
e 700 mV
1.0x10™ |- 750 mV
—— 800 mV
850 mV
e 900 MV
———950 mV
-3
5.0x10” | —V
0.0 ., IEREE o
10° 10* 10° 10° 10’

log f (HZ)
Sekil 4.2. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotun 0.0 V-1.0 V arahigindaki kondiiktans-frekans

grafigi

4.2. Nicolian and Goetzberger Metodu ile Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Diyotunun

Seri Diren¢ Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu tez kapsaminda hazirlanan Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotun seri direng
(Rg) degerlerini Nicolian ve Goetzberger metodu yardimiyla hesaplanmistir.
Yi1gilim, tikenim ve tersinim bolgelerinde elde edilen kapasite ve kondiiktans

degerlerinin seri direng ile iligkisini ortaya koyan bu metod Denklem 4.1’deki gibi

ifade edilir [28];

G
G*+(wc)?

Rg (4.1)

Burada w=2nf olarak alinirken, C ve G ise sirasiyla yigilim, tikenim ve tersinim

bolgelerinde dlgiilen kapasite ve kondiiktans degerleridir.

Denklem 4.11 kullanilarak Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0 V - 450
mV araliginda hesaplanan R¢-f grafigi Sekil 4.3 te gosterilmistir. Ayn1 sekilde 500
mV - 1.0 V araliginda hesaplanan Rs-f grafigi ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.3

ve Sekil 4.4’e gore Olgiilen tiim voltaj degerleri icin frekans degerinin artmasiyla seri
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direng degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum oksit/yariiletken arayiizeyinde
yer alan arayiizey durum yogunlugu ile agiklanabilir. Ornegin, 1 kHz de (0.0 V igin)
Rs degeri 5236,75 Q iken, 1.0 MHz de (0.0 V i¢in) R degeri 122,51 Q a diismiistiir.
Bu davranis, diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin uygulanan AC sinyalini takip
edebilmesi ve yiiksek frekanslarda ise takip edememesi ile agiklanabilir. Bu nedenle,
yiiksek frekanslarda seri direncin kapasitansa ve kondiiktansa 6nemli bir katkisinin
olmadig1 sdylenebilir. Ornegin, 1 kHz de (0.0 V igin) Rs degeri 5236,75 Q iken, 1.0
MHz de (0.0 V icin) Rs degeri 122,51 Q a diismiistiir. 1 kHz de (0.0 V igin) R degeri
5236,75 Q iken, 1 kHz de (0.45 V igin) Rs degeri 1241,22 Q a diismiistiir.

—_—0V
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w150 MV
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Sekil 4.3. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0 V-450 mV araligindaki R¢-f grafigi
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Sekil 4.4. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 500 mV-1 V araligindaki R-f grafigi
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4.3. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Diyotunun Farkh Voltajlarda C.-f ve G¢-f Degisim

Egrileri

Sekil 4.3 ve 4.4 incelendiginde 10%-10° Hz frekans araliginda hesaplanan Rg
degerlerinin kapasitans (C,,) ve kondiiktans (G,,) degerlerine onemli Olgiide
katkisinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle daha gilivenilir sonuclar elde etmek i¢in
diyotun seri diren¢ etkisinden arindirilmig gercek kapasitans (C;) ve gergek
kondiiktans (G¢) degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in denklem (4.2),
(4.3) ve (4.4) kullanilarak seri diren¢ etkisinden arindirilmis C. ve G, degerleri
hesaplanmistir. C. ve G, degerlerinin farkli voltajlar i¢in frekansa bagli degisimleri

Sekil 4.5 ve 4.6 da gosterilmistir.

_ (Gutw?Cm?)Cry
C= ot (42)
__ (Ge2w?cm?)a
Ge = az+w2cm? (43)
a=G,,-(Gm*+w?Cm?)XR; (4.9

Sekil 4.5 ve 4.6’da goriildiigi gibi Ozellikle dogru ongerilim altinda diizeltilmis
kapasitans ve kondiiktans egrileri seri direngten 6nemli 6lciide etkilenmislerdir. Sekil
4.1 ve 4.5 karsilagtirildiginda 6lgiilen kapasite degeri (Cy) ile diizeltilmis kapasite
(Cc) degerlerinin seri direng etkisinden dolay farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin;

1 MHz de (0.0 V igin) Cp, degeri 6,49x10™° F iken seri direncten arindirilmis Ce
degerinin 1,03x10” F oldugu belirlenmistir. Yine 1 MHz de (1.0 V igin) Cy, degeri

5,92x10™ F iken seri direncten arindirilmis Cg degerinin 2,63x10° F oldugu
belirlenmistir. Seri direncin etkisinden arindirilmis bir durumda yiik tasiyicilarinin
daha rahat hareket edebilmesi nedeniyle diizeltilmis kapasite degerlerinde goriilen bu

davranig bir MOS yapis1 davranisiyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.5. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 V-1.0 V araligindaki Cc-f grafigi

Bunun tersine Sekil 4.6’ da verilen diizeltilmis kondiiktas (G;) degerlerinin

uygulanan gerilimle arttig1 gériilmektedir. Ornegin; 1 kHz de (0.0 V igin) G, degeri
2,26x10°° F iken 1 kHz de (450 mV i¢in) G, degeri 5,59x10” F, ve 0.0 V icin (1

kHz) 2,26x10 F iken 0.0 V i¢in (1 mHz ) de 3,23x10™F bulunmustur. Sekil 4.6’da
diizeltilmis kapasitans egrilerinin pik verdigi goriilmektedir ve bu pik

oksit/yariiletken araylizeyindeki ytik tasiyicilarinin dagilimindan ileri gelmektedir.
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Sekil 4.6. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 50.0 mV-400.0 mV araligindaki G.-f grafigi
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Sekil 4.7. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 450.0 mV-1.0 V araligindaki G.-f grafigi

4.4. Organik Arayiizey Tabakas1 Kalinlik Hesaplanmasi

Dogrultucu kontak ile yariiletken kristal arasina biiyiitiilmiis olan organik arayiizey
tabakasinin kalinligi denklem 4.5’te verilen esitlikten yararlanarak bulunmustur [30,
31].

8'80A

-2 (4.5)
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Bu denklemde ¢ arayiizey tabakasinin dielektrik sabitini, g, boslugun dielektrik
sabitini, d organik arayiizey tabakasi kalinligin1 ve A ise etkin ylizey alanim ifade

etmektedir. C; ise 1 MHz de (0.0 V igin) diizeltilmis kapasite degeridir

(1,0313x10” F). BOD-Z-EN bilesiginin dielektrik sabiti DFT metodu yardimiyla
hesaplanmis ve 3,628 bulunmustur [41].

Denklem 4.5 icin £=3,628, £,=8,854 x10"°F/m, A=0,0314 ve C.=1,0313x10” F
degerleri kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky

diyotunun arayiizey tabakasinin kalinlig1 97.8 nm bulunmustur.

4.5. Kondiiktans (Gp/w -log f) Yontemi ile Arayiizey Durumlarimnin

Hesaplanmasi

AU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun arayilizey durum yogunlugu kapasitans
spektroskopisi yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontem paralel kondiiktans ( G,/w)

degerlerinin frekansin bir fonksiyonu olarak 6l¢giilmesi esasina dayanmaktadir ve su

sekilde ifade edilir;

Q

2
P — WCoxGm
W T GAwA(C,_ . (4.6)
m 0x-Cpy

Bu denklemde G, dlgiilen kondiiktans degeri, Cp,. Olglilen kapasitans degeri, Cox

oksidin kapasitans degeri ve w ise agisal frekanstir.

(Gy/w) degerlerinin farkli voltajlar altindaki frekansa bagl degisimlerini gdsteren
egriler Sekil 4.8’de gosterilmistir. [0(G,/w)] /0(wt)=0 olmasi durumunda paralel
kondiiktans egrilerinde olusmasi beklenen pikler beklenildigi gibi Sekil 4.8’de
goriilmistir. Bu piklere karsilik gelen G,/w Ve fyik degerleri bulunmus ve denklem
4.7 ve 4.8 de yerine konularak yardimiyla arayiizey durum yogunlugu (D;) ve

tagtyict Omrii (1) degerleri hesaplanmastir.
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Sekil 4.8. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 V 600.0 mV araligindaki Gp/w -log f grafigi

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun hesaplanan (Gp/w), D; ve t degerleri

Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tabloda goriildiigli gibi voltaj degeri arttik¢a tasiyict Omrii (t) degeri azalmaktadir.
0.0 V da tasiyict 6mrii (t) degeri 3000x107 iken 1.0 V da 4,5x10” ye diismiistiir.
Arayiizey durum yogunlugu (Dj;) degerleri 0,84x10" eViem?ile 1,53x10" eV'iem®
2 arasinda degisen degerler olarak hesaplanmustir. Ayrica tabloda arayiizey durum
yogunlugu (Dj;) degerlerinin daha yiliksek voltajdaki artis1 goriilmektedir. Bu

davranigin nedeni Gp/w nin tepe degerlerinin azalmasi olarak aciklanabilir.
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Tablo 4.1. V, fi, G,/w, Dy ve t degerleri

Voltage (V) fi (H2) Gy/w (F) Di(Vem?) T
X107 (x10%) (x10%) (x10") (x107)
0.0 1 3,08 1,53 3000
0.5 5 2,62 1,30 630
1.0 20 2,18 1,09 157
1.5 40 1,90 0,94 78
2.0 90 1,72 0,85 35
2.5 200 1,71 0,84 15
3.0 300 1,80 0,89 10
3.5 400 1,87 0,93 7,88
4.0 500 2,05 1,02 6,30
45 600 2,14 1,07 5,25
5.0 600 2,37 1,18 5,25
5.5 600 2,38 1,19 5,25
6.0 700 2,51 1,25 4,50
6.5 700 2,70 1,34 4,50
7.0 700 2,80 1,39 4,50
75 700 2,85 1,42 4,50
8.0 700 2,86 1,42 4,50
8.5 700 2,85 1,42 4,50
9.0 700 2.84 1,41 4.50
9.5 700 2.81 1,40 4,50
1.0 700 2.78 1,38 4,50
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4.6. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Diyotuna ait Empedans Ol¢iimleri

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun empedans hesaplamalari denklem 4.9 ve 4.10

(Empedans Spektroskopisi yontemi) ile yapilmistir.

' G

7= P 4.9
C

W (4.10)

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun farkli gerilimler altinda ger¢ek empedans-frekans
(Z2°-f) egrileri Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, iiretilen diyotun
gercek empedans degerleri artan frekans ile azalmaktadir. Bu davranis, araylizey
durumlarimin varligina atfedilebilir. Bagka bir deyisle, artan frekans degeriyle
arayiizey durumlarinin AC sinyali takip edememesi sonucunda yapinin gévde (bulk)
direnci azalir, yani empedans azalir. Benzer sekilde Au/BOD-Z-EN/n-Si/In
diyotunun farkli gerilimler altinda hayali empedans-frekans (Z”-f) egrileri Sekil
4.10’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, iretilen diyotun hayali empedans
degerleri artan frekans ile azalmaktadir. Gergek empedans i¢in yapilan agiklamalar

hayali empedans i¢inde gecerlidir.
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Sekil 4.9. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 mV -500 mV araligindaki Z' -log f grafigi
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Sekil 4.10. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 550 mV-1000 mV araligindaki Z' - log f
grafigi
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Sekil 4.11. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 mV -500 mV araligindaki Z" - log f
grafigi
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Sekil 4.12. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 550.0 mV -1000 V araligindaki Z" - log f
grafigi
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4.7. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Diyotunun Dielektrik ozelliklerinin incelenmesi

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun hesaplanan dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kayip
(¢") degerlerinin frekans ile degisim egrileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
Sekillerden goriildiigu gibi, €' ve " degerleri artan frekans ile azalmaktadir ve yiiksek
frekanslarda neredeyse sabit kalmaktadir. Bu sonug, arayiizey dipollerinin uygulanan
alternatif alan dogrultusundaki yonelimlerinin artan frekans ile azalmasi ile
aciklanabilir. Yani, diisiik frekanslarda, dipoller AC elektrik alaninin frekansini takip
edebilir. Ancak, frekans artarken, dipoller dis alan degisikliklerine ayak uyduramaz

ve boylece dielektrik sabiti azalir.

50
—o0.0V
——50 mV
——100 mV
——150 mV
——200 mV
——250 mV
40 ——300 mV
——350mV
X ——400 mV
—— 450 mV
——500 mV
—— 560 mV
30 \ ——600 mV
—— 650 mV
) \\\\ 2 ——700 mV
—— e 760 MV
—= ——800 mV
850 mV
20 — ~———900 mV
———950 mV
—_vV
10 |-
0 . i U ) il .
3 4 5 6
10 10 10 10

log f (Hz)

Sekil 4.13. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 V-1 V araligindaki €'-log f grafigi
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Sekil 4.14. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 V-1 V araligindaki €"-log f grafigi

AU/BOD-Z-EN/n-Si/In diyotunun hesaplanan dielektrik kayip tanjant (tan 9)

degerinin frekans ile degisim egrisi Sekil 4.15’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,

kayip tanjant artan frekansla birlikte azalmaktadir ve yaklagik 100 kHz frekans

degerinden sonra ise sabit kalmaktadir. Bu davranis tipik MOS yapinin davranisina

benzemektedir.

tan &

—0.0V
——50 mV

10° 10°

i
log f (Hz)

10°

Sekil 4.15. Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun 0.0 V-1 V araligindaki tané-log f grafigi
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calismada, oncelikle BOD-Z-EN organik bilesigi sentezlenmis ve karakterize
edilmistir. Fosfor (P) katkili n tipi bir silisyum kristali kullanilarak BOD-Z-EN
arayiizey tabakali Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotu elde edilmistir. Elde edilen
Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-frekans (C-f)
ve kondiiktans-frekans (G-f) karakteristikleri, seri direng (Rs), diizeltilmis kapasitans
(Ce), diizeltilmis kondiiktans (Ge), kapasitans 6l¢timleri (Gp/w), empedans 6l¢limleri

(Z2>°) ve dielektrik 6zellikleri (¢”) incelenmistir.

AuU/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun frekansa bagli kapasitans-frekans (C-f)
ve kondiiktans-frekans (G-f) olgtiimleri sonucunda voltaj degeri arttikca kapasite ve
kondiiktans degerinin de arttigi, artan frekans degerleriyle birlikte kapasite
degerlerinin de azaldig1 ve kondiiktans degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu davranisin
nedeninin diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin uygulanan AC sinyalini takip

edebilmesi ve yliksek frekanslarda ise takip edememesi olarak aciklanmistir.

Frekans degerinin artmasiyla seri diren¢ (Rs) degerinin azaldigi hesaplanmis;
diizeltilmis kapasite ve kondiiktans degerlerinin ise seri direngten Onemli Ol¢iide

etkilendigi alinan 6l¢lim sonuclar1 karsilastirilarak belirlenmistir.

Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky diyotunun arayiizey durumlarinin varligi kapasitans

spestroskopisi  yontemiyle belirlenmistir. Araylizey durum yogunlugu (Dj)
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degerlerinin  0,84x10" eViecm? ile 1,53x10" eVlem? arasinda  degistigi

belirlenmistir.

Empedans spektroskopisi yontemiyle elde edilen sonuglara gore ise frekans degeri
artttkca empedans degerlerinin azaldigr goriilmistiir. Bu durum araylizey

durumlarinin varligini géstermistir.

Dielektrik hesaplamalarda elde edilen sonuglarda frekans degerinin artmasiyla €’ €’
ve tan O degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu davranislar tipik MOS yapinin

davranisina benzemektedir.

Tiim bu sonuglar bu tez ¢alismasinda tiretilen Au/BOD-Z-EN/n-Si/In Schottky tipi
diyotun bir MOS tipi kapasitor gibi davrandigini ve enerji depolayabilen bir aygit
olabilecegini ortaya koymaktadir. BOD-Z-EN gibi BODIPY tiirevi olan farkli
bilesiklerin elektronik ve optoelektronik gibi aygit uygulamalarinda arayiizey

tabakasi1 olarak kullanilabilecegi yine bu tez ¢alismasinda gosterilmistir.
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